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Abstract (Basic): DE 4402401 A 

The circular protractor (1) for e.g. setting the relative 
orientation of a workpiece w.r.t. a machine tool is formed from a 
circular plate (2) inscribed with the calibration seal (3) having a 
centre (B) . A spindle or shaft of the machine tool having an axis (9) 
carries the plate (2) and due to imperfect alignment of the assembly a 
resultant eccentricity (e) exists between the centres (0,9). 

In order to compensate for errors due to this eccentricity four 
scanning heads generate sinusoidal signals for comparison by a unit 
(10) in which their respective phase differences enable compensation 
for the eccentricity (e) and evaluation of an absolute result. 
ADVANTAGE - High measurement accuracy is achieved 
Dwg.1/3 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Winkelmefceinrichtung mit mehreren Abtaststellen 

(g) Bei einer inkrementalen WinkelmeBoinrichtung (1) gemafc 
Figur 1 wird eine exzentrisch gelagerte Winkelteiiung (3) von 
mehreren Abtasteinheiten (5, 7; 6, 8) abgetastet. Aus der 
gegenseitigen Phasenbeziohung der abgetasteten Abtastsi- 
gnale {5,7; S 8 , 8 S ) la&t sich unter der Einbeziehung der 
bekannten Exzentrizitat (e) die absolute Position der Winkel- 
teiiung (3) gegenuber den Abtasteinheiten (5, 7; 6 f 8) 
bestimmen. 
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Die Erfindung betrifft eine WinkelmeBeinrichtung 
mit mehreren Abtaststellen gemaO dem Oberbegriff des 
Anspruches 1. 

Derartige WinkelmeBeinrichtungen werden insbe- 
sondere bei Bearbeitungsmaschinen zur Messung der 
Relativiage eines Werkzeuges beziiglich eines zu bear- 
beitenden Werkstiickes sowie bei KoordinatenmeBma- 
schinen zur Ermittlung von Lage und/oder Abmessun- 
gen von Prufobjekten eingesetzt. 

Unter WinkelmeBeinrichtungen subsumiert man so- 
wohl absolute als auch inkrementale — also relative — 
WinkelmeBeinrichtungen, bei denen die Teilung eines 
Teilungstragers von einer Abtasteinheit zur Erzeugung 
von periodischen Abtastsignalen abgetastet wird, aus 
denen in einer Auswerteeinrichtung MeBwerte fur die 
Relativiage der beiden zueinander verschiebbaren Ob- 
jekte, beispielsweise des Werkzeuges und des Werk- 
stiickes bzw. der beiden zugehorigen Maschinenteile 
der Bearbeitungsmaschine, gewonnen werden. 

Bei einer WinkelmeBeinrichtung kann die Teilung des 
Teilungstragers aber partielle Teilungsungenauigkeiten 
aufweisen. Zudem konnen Exzentrizitaten zwischen der 
Winkelteilung und der Drehachse der beiden zu mes- 
senden Objekte auftreten. Diese vorgenannten Storein- 
flusse konnen aber negative Auswirkungen auf die ge- 
forderte MeBgenauigkeit haben. Bei derartigen Posi- 
tionsmeBeinrichtungen konnen aber diese negativen 
Storeinflusse auf die MeBgenauigkeit dadurch weitge- 
hend vermieden werden, daB die Teilung des Teilungs- 
tragers von mehreren Abtasteinheiten beispielsweise an 
zwei oder vier Abtaststellen abgetastet und die von den 
Abtasteinheiten erzeugten periodischen Abtastsignale 
gleicher Phasenlage einander analog uberlagert werden. 
Durch diese analoge Oberlagerung der periodischen 
Abtastsignale konnen partielle Teilungsungenauigkei- 
ten ausgemittelt werden. Mit zwei Abtasteinheiten kon- 
nen bei einer WinkelmeBeinrichtung Exzentrizitatsfeh- 
ler und mit zwei weiteren Abtasteinheiten der soge- 
nannte 2q>-Fehler der Teilscheibe eliminiert werden. 

Die US-4,580,047-A beschreibt eine WinkelmeBein- 
richtung mit zwei Abtasteinheiten an zwei diametral 
gegenuberliegenden Abtaststellen zur Eliminierung von 
Exzentrizitatsfehlern und zur Uberwachung der Pha- 
senlage der periodischen Abtastsignale. 

Die DE-18 1 1 961 -A offenbart ebenfalls eine Winkel- 
meBeinrichtung mit zwei Abtasteinheiten an zwei dia- 
metral gegenuberliegenden Abtaststellen, deren peri- 
odische Abtastsignale einander in analoger Form addi- 
tiv uberlagert werden, so daB neben der Unwirksamma- 
chung von eventuellen Teilungsungenauigkeiten der 
Teilscheibe auch Exzentrizitatsfehler der Lagerung der 
Teilscheibe eliminiert werden. 

Die z. B. bei der Doppelabtastung der Winkelteilung 
einer WinkelmeBeinrichtung mittels der beiden Abtast- 
einheiten an den beiden Abtaststellen gewonnenen zwei 
periodischen Abtastsignale gleicher Phasenlage weisen 
im theoretischen Fall einer nicht vorhandenen Exzentri- 
zitat keine gegenseitige Phasenverschiebung auf. Die 
praktisch immer vorhandene Exzentrizitat bewirkt je- 
doch eine gegenseitige Phasenverschiebung der beiden 
periodischen Abtastsignale, die bis zu einem gewissen 
Grad ohne nachteilige Auswirkung auf die MeBgenau- 
igkeit zugelassen werden kann; die noch zulassige Ex- 
zentrizitat sollte daher ein Zehntel der Gitterkonstanten 
(Periodenlange) der Winkelteilung nicht uberschreiten. 
Bei Oberschreitung dieses Grenzwertes besteht die Ge- 



fahr, daB das analoge Summensignal der beiden peri- 
odischen Abtastsignale zu klein wird. Betragt die Exzen- 
trizitat ein Viertel der Gitterkonstanten der Winkeltei- 
lung, so eilen das erste periodische Abtastsignal der er- 
5 sten Abtasteinheit an der ersten Abtaststelle um 90° in 
der Phase vor und das zweite Abtastsignal der zweiten 
Abtasteinheit an der zweiten Abtaststelle um 90° in der 
Phase nach, so daB die beiden periodischen Abtastsigna- 
le einen gegenseitigen Phasenunterschied um 180° auf- 

io weisen, der zu einer Ausldschung ihres Summensignales 
fuhrt, so daB kein MeBwert gebildet werden kann. 

Die Gefahr der Oberschreitung dieses Grenzwertes 
besteht insbesondere bei groBen Beschleunigungen 
durch StdBe oder Vibrationen der Bearbeitungsmaschi- 

15 ne bei einer Werkstuckbearbeitung. In diesem Fall ist 
die Doppelabtastung, die im Normaibetrieb zur Erho- 
hung der MeBgenauigkeit dient, von Nachteil, da die 
beiden periodischen Abtastsignale bei ihrer Summenbil- 
dung sich gegenseitig ganz oder zumindest teilweise 

20 aufheben konnen, so daB fehlerhafte MeBergebnisse die 
Folge sind. 

In der DE- 37 26 260-A ist eine WinkelmeBeinrich- 
tung mit mehreren Abtasteinheiten an mehreren Ab- 
taststellen beschrieben, bei der die durch eine vorliegen- 

25 de Exzentrizitat bedingten gegenseitigen Phasenver- 
schiebungen der gewonnenen periodischen Abtastsi- 
gnale uberpriift werden. Ergibt diese Oberprufung der 
gegenseitigen Phasenverschiebungen der periodischen 
Abtastsignale der verschiedenen Abtasteinheiten an 

30 den zugehorigen Abtaststellen eine unzulassige Ober- 
schreitung. eines vorgegebenen Toleranzbereiches, so 
werden die periodischen Abtastsignale der verschiede- 
nen Abtasteinheiten mittels einer Steuereinrichtung un- 
gleich gewichtet; dabei werden die Amplitude des einen 

35 periodischen Abtastsignales vergroBert und die Ampli- 
tude des anderen periodischen Abtastsignales verrin- 
gert, so daB eine teilweise oder sogar ganze Aufhebung 
bei ihrer Summenbildung vermieden wird. Diese Posi- 
tionsmeBeinrichtung ist aber wegen der Steuereinrich- 

40 tung zur Gewichtung der periodischen Abtastsignale 
relativ aufwendig aufgebaut. 

Mit keiner der vorbeschriebenen inkrementalen — 
also relativ messenden — WinkelmeBeinrichtungen ist 
eine absolute Positionsbestimmung der relativ zueinan- 

45 der beweglichen Elemente moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Posi- 
tionsmeBeinrichtung der eingangs genannten Gattung 
anzugeben, bei der aus den periodischen Abtastsignalen 
mehrerer Abtasteinheiten an mehreren Abtaststellen 

50 die Absolutposition der relativ zueinander beweglichen, 
zu messenden Objekte ermittelt werden kann und die 
eine hohe Genauigkeit aufweist. 

Diese Aufgabe wird. erfindungsgemaB durch die 
Merkmale des Anspruches 1 gelost. 

55 Die mit der Erfindung erzieiten Vorteile bestehen 
darin, daB bei einer WinkelmeBeinrichtung durch eine 
entsprechende Auswertung der MeBwerte der einzel- 
nen Abtasteinheiten mittels wenigstens einem resultie- 
renden Signal die Lage der Exzentrizitat und damit die 

6o Absolutposition des Teilkreises ermittelt werden kann, 
wobei durch eine Mehrfachabtastung mit vier Abtast- 
einheiten der Exzentrizitatsfehler eliminiert und die Ge- 
nauigkeit gesteigert wird. 

Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung entnimmt 

65 man den Unteranspruchen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 
der Zeichnung naher erlautert 
Es zeigen 



BNSDOCID: <DE 4402401 A1_L> 



DE 44 02 

3 

Fig. 1 eine WinkelmeBeinrichtung mit vier Abtastein- 
heiten und einer Auswerteeinrichtung, 

Fig. 2 das Prinzip der Erfindung anhand von schema- 
tischen Darstellungen 2a bis 2c und 

Fig. 3 eine mogliche Variante. 

In Fig. I ist eine WinkelmeBeinrichtung 1 schematisch 
dargestellt, bei der eine Teilscheibe 2 mit einer Winkel- 
teilung 3 an einer Welle 4 befestigt ist, die mit einem 
nicht gezeigten drehbaren Objekt, beispielsweise einer 
Spindel eines Maschinentisches einer Bearbeitungsma- 
schine, verbunden ist Zwei Gruppen 5, 7; 6, 8 von je- 
weils einander diametral gegeniiberliegenden Abtast- 
einheiten 5, 7; 6, 8 sind mit einem nicht gezeigten statio- 
naren Objekt, beispielsweise dem Bett der Bearbei- 
tungsmaschine, verbunden und tasten die Winkelteilung 
3 der Teilscheibe 2 zur Erzeugung jeweils zweier peri- 
odischer Abtastsignale 5 S , 5 C , 7 S , 7 C ; 6 S , 6 C ; 8s, 8 C bei einer 
Drehung der Teilscheibe bezuglich der vier Abtastein- 
heiten 5, 7; 6,8 ab. Die beiden periodischen Abtastsigna- 
le 5 S , 5 C der ersten Abtasteinheit 5 und die jeweils beiden 
periodischen Abtastsignale 7 S , 7 C ; 6 S . 6 C ; 8 S , 8 C der weite- 
ren Abtasteinheiten 7; 6, 8 weisen jeweils einen gegen- 
seitigen Phasenversatz urn 90° auf, der in bekannter 
Weise zur Diskriminierung der Drehrichtung der Teil- 
scheibe 2 dient Zur weiteren Erlauterung der Erfindung 25 
wird jeweils nur eines der Abtastsignale 5 S , 7 S ; 6 S , 8 S der 
Abtasteinheiten 5, 7; 6, 8 erortert. 

Der Mittelpunkt 0 der Teilscheibe 2 bzw. die Winkel- 
teilung 3 mdgen gegenuber der Drehachse 9 der Welle 4 
eine Exzentrizitat 3 aufweisen. Diese Exzentrizitat e 30 
kann durch eine unvollkommene Zentrierung des Mit- 
telpunktes 0 der Teilscheibe 2 bzw. der Winkelteilung 3 
bezuglich der Drehachse 9 der Welle 4 oder durch Lag- 
erf ehler der Welle 4 oder durch Beschleunigungen infol- 
ge von Erschutterungen oder Vibrationen der Bearbei- 35 
tungsmaschine, die die Teilscheibe 2 momentan aus ih- 
rer Mittenlage entfernen, bewirkt sein. 

Sie kann aber auch — und das ist fur die Erfindung 
von Bedeutung — gezielt vorgegeben sein. 

Durch diese Exzentrizitat e wird eine Phasenyerschie- 40 
bung 2{3 wirksam, die so zu verstehen ist, daB die beiden 
periodischen Abtastsignale 5 S , 7 S der ersten und dritten 
Abtasteinheit 5, 7 beispielsweise um die Phasenver- 
schiebung + P voreilen beziehungs weise — P nacheilen 
und die beiden periodischen Abtastsignale 6 S , 8s der 45 
zweiten und vierten Abtasteinheit 6, 8 keine Phasenver- 
schiebung bezogen jeweils auf die geforderten Phasen- 
lagen 0°, 90° bei nicht vorhandener Exzentrizitat e auf- 
weisen. 

Dies erklart sich daraus, daB bei einer wirksamen Ex- 50 
zentrizitat e in einer ICoordinatenrichtung in der dazu 
rechtwinkligen ICoordinatenrichtung die Exzentrizitat 
maximal erkennbar ist, jedoch in der ICoordinatenrich- 
tung, in der die Exzentrizitat wirksam ist, jedoch nicht 
erkennbar ist 55 

In entsprechender Weise gilt das Vorstehende auch 
fur die Signale der beiden diametralen Abtasteinheiten 
6 und 8. 

Die Lage der Exzentrizitat e zu den diametralen Ab- 
tasteinheiten 5, 7; 6, 8 ist also ein MaB fur die Absolutpo- 60 
sition der Winkelteilung 3. 

Aus den genannten Phasenverschiebungen der Ab- 
tastsignale zueinander laBt sich in der Auswerteeinheit 
10 ein resultierendes Signal erzeugen, das einen weitge- 
hend sinusformigen Verlauf hat Dieses Signal wird in 65 
Abhangigkeit von der Auflosung der Winkelteilung 3 so 
fein unterteilt, daB ein eindeutiger AnschluB der inkre- 
mentalen Signale an daB resukierende Signal moglich 
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Anhand der schematischen Darstellungen in der Fig. 
2 mit ihren Teiifig. 2A bis 2E wird erlautert, wie die 
Absolutposition aus der Exzentrizitat e hergeleitet wird. 
In Teiifig. 2A ist eine schematisierte WinkelmeBeinrich- 
tung 1 gemaB Fig. 1 dargestellt. Die Teilscheibe 2 bzw. 
die Winkelteilung 3 ist exzentrisch um einen Drehpunkt 
9 gelagert, so daB der Mittelpunkt 0 der Winkelteilung 3 
um eine Exzentrizitat e vom Drehpunkt 9 abweicht. Von 
den vier Abtasteinheiten 5, 7; 6, 8 werden Abtastsignale 
5 S , 5c, 7 S , 7 C ; 6 S , 6 C ; 8 S , 8 C in der zu Fig. 1 vorbeschriebenen 
Weise erzeugt. Zur Vereinfachung der nachstehenden 
Erlauterungen sei hier — wie bereits erwahnt — nur auf 
die Verhaltnisse zwischen jeweils einem der Abtastsi- 
15 gnale 0° bzw. 90° der Abtasteinheiten 5, 7; 6, 8 einge- 
gangen, da sich die Gegebenheiten sinngemaB entspre- 
chen. 

In den Teiifig. 2B, 2C, 2D ist die Teilscheibe 2 mit der 
Winkelteilung 3 jeweils um 90° gegenuber der Vorposi- 
20 tion gedreht dargestellt, was eine um die Exzentrizitat e 
verschobene Lage der Winkelteilung 3 gegenuber den 
Abtasteinheiten 5, 6, 7 und 8 zeigt 

In linearer Darsteilung wird dies in der Teiifig. 2E 
nochmals fur die verschiedenen Abtasteinheiten 5, 6, 7, 8 
und Winkeipositionen bis zu einer vollen Umdrehung 
bzw, vollen Periode von 360° gezeigt. 

Die linear aufgetragene Winkelteilung zeigt fur jeden 
Drehwinkel von 0°, 90°, 180°, 270°, 360° die Lage zur 
jeweiligen Abtasteinheit 5, 6, 7, 8 unter Einwirkung der 
Exzentrizitat e, was zu der in Fig. 1 dargestellten Pha- 
senverschiebung -f-f3,0, —(3, 0 der Abtastsignale 5 S , 5 C , 7 S , 
7 C ;6 S , 6 C ;8 S , 8 C fuhrt. 

Daraus wird ersichtlich, daB bei der Abtastung einer 
inkrementalen Winkelteilung 3 mit mehreren Abtastein- 
heiten 5, 6, 7, 8 jederzeit die absolute Winkelposition 
ermittelt werden kann, da die Phasenverschiebung zwi- 
schen den Abtastsignalen 5 S , 6 S , 7 S , 8 S oder 5 C , 6 C ; 7 C ; 8 C 
direkt von der Exzentrizitat e abhangig ist. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 zeigt, daB die 
Abtasteinheiten (53, 73; 63, 83) nicht zwangslaufig dia- 
metral angeordnet sein mussen, wobei die Gruppen 
nicht im rechten Winkel zueinander stehen miissen. Die 
mit den Bauelementen gemaB Figur gleichartigen Bau- 
elemente tragen die gleichen Bezugszeichen wie dort, 
die jedoch um den Figuren-Index erganzt sind. Zur Be- 
stimmung der absoluten Position der Winkelteilung 33 
muB in der Auswerteeinheit 103 ein Rechner installiert 
sein, der die Lagebeziehungen der Abtasteinheiten 53, 
73; 63, 83 zueinander rechnerisch berucksichtigt und den 
Positionswert korrigiert 

Patentanspruche 

1. WinkelmeBeinrichtung (1) mit einer um einen 
Drehpunkt (9) drehbaren Teilscheibe (2), die eine 
inkrementale Winkelteilung (3) mit dem Mittel- 
punkt (0) tragt und die von mehreren, am Umfang 
der Teilscheibe (2) angeordneten Abtasteinheiten 
(5, 7; 6, 8) abgetastet wird, welche zueinander pha- 
senverschobene Abtastsignale (5 S , 5 C , 7 S , 7 C ; 6 S , 6 C , 8 S , 
8 C ) erzeugen, wobei der Mittelpunkt (0) der Winkel- 
teilung (3) und der Drehpunkt (9) der Teilscheibe 
(2) zueinander um eine Exzentrizitat (e) verlagert 
sind, welche bewirkt, daB die Winkelteilung (3) in 
jeder Winkelposition eine durch die Exzentrizitat 
(e) bestimmte, eindeutig bestimmbare Absolutposi- 
tion gegenuber den Abtasteinheiten (5, 7; 6, 8) auf- 
weist. 
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2. WinkelmeBeinrichtung nach Anspruch 1, 'da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bestimmung der 
Absolutposition der Winkelteilung (3) gegenuber 
den Abtasteinheiten (5, 7; 6, 8) in einer Auswerte- 
einheit (10) mittels der relativen Phasenverschie- 5 
bung der Abtastsignale (5 S , 6 S , 7 S> 8 S oder 5 C , 6 C ; 7 C ; 
8 C ) zueinander erfolgt, aus der wenigstens ein resul- 
tierendes Signal gewonnen wird, welches die Lage 
der Exzentrizitat (e) reprasentiert. 

3. WinkelmeBeinrichtung nach Anspruch 2, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB das resultierende Signal 
derart interpoliert wird, daB dessen Interpolations- 
schritte der Periode der inkrementalen Abtastsi- 
gnale (5 S , 6 S , 7 S , 8 S oder 5 C , 6 C ; 7 C ; 8 C ) entsprechen und 
synchron an diese angeschlossen werden kdnnen. 15 

4. WinkelmeBeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abtasteinheiten (5, 
7; 6, 8) zwei Gruppen (5, 7) und (6, 8) bilden, von 
denen sich die Abtasteinheiten einer jeden Gruppe 
(5, 7 bzw. 6, 8) jeweils diametral gegenuberliegen 20 
und die Gruppen (5, 7; 6, 8) zueinander einen rech- 
ten Winkel einschlieBen. 
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